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摘 要
南海是地球上为数不多的半封闭式海盆，因其独特的地理位置备受关注。科
学家对南海环流的研究虽然较多，但是对南海北部边界流的研究较少，加上现场
观测数据的匮乏，人们对于这支边界流的理解还有些薄弱。本文利用 AVISO卫星
高度计资料所提供的轨道 SLA 数据分析了南海北部边界流表层流轴位置和流幅
大小的季节内变化。结合 HYCOM 模式再分析数据确定了边界流的剖面流速变化、
强度变化和年际间变化。冬季南海北部边界流的平均强度为 7.0Sv，最大值出现
在 12月，可达 10.0Sv，季节内变化主要分为三个阶段：10月至 12月流幅和流
速增大，流轴南移，厚度加强；12 月流幅、流速和厚度达到最大值，流轴位于
整个冬季的最南方；12月至 1月流幅和流速减小，流轴北移，厚度变浅。 
卫星轨道 12 号、轨道 190 号和轨道 114 号上的边界流平均流幅分别为
1.105°、1.132°和 1.160°，流轴分别为 18.917°N、18.470°N和 18.086°
N,表明边界流在空间上由东向西流幅逐渐变窄，流轴逐渐南移的现象。此外，通
过地转流与地形的关系也看出这支边界流随时间变化南北变化幅度较大。厄尔尼
诺年期间，风应力旋度和边界流强度偏小，达到最大值的时间也提前了一个月。 
本文利用 Sverdrup平衡理论，通过 CFSR数据库提供的高分辨率风场数据分
析了南海北部边界流的主要驱动因素，讨论了在理想地形下忽略了摩擦力后，风
应力旋度、吕宋海峡通量和南海北部边界流之间的关系。在风应力的作用下，南
海冬季能够形成一个气旋式环流，北部边界流的强弱变化过程也与 AVISO 和
HYCOM数据给出的一致。通过关闭吕宋海峡的敏感性实验、吕宋断面通量与边界
流强度相关性分析得出，吕宋海峡的流量与边界流强度的相关系数为 0.68，黑
潮入侵能够加强边界流强度。 
在基于 ROMS 建立的三维南海模式中，理想模式和敏感性实验的结果进一步
说明了在实际地形中，风应力和黑潮入侵是南海北部边界流形成的两大驱动力，
其中任何一方都能单独驱动边界流，但是任何一方的缺失都将大幅度减弱边界流
的强度。 
 
关键词：AVISO；HYCOM；南海北部；冬季边界流；ROMS 
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Abstract 
The South China Sea (SCS), one of a few semi-enclosed basins on the earth, 
derives a lot of attention as its unique geographical location. Scientists have obtained 
some results on the SCS circulation, except on the Northern SCS boundary current 
(NSCSBC). Moreover, as with the absent observation, it is hard for researchers to 
understand this boundary current very well. In this study, seasonal variance of path 
and width of the NSCSBC are analyzed based on the along track sea level anomaly 
(SLA) from the satellite altimeter data. We also use the HYCOM global reanalysis 
data to confirm the variance of the profile velocity and the intensity of the boundary 
current as well as their inter-annual changes. In winter, the average intensity of 
NSCSBC is 7.0 Sv, and the maximum intensity appears in December, which is almost 
10.0 Sv. The seasonal variance could be divided into three periods: (1) width, velocity 
and thickness increase during October and December with the path moving southward; 
(2) width, velocity and thickness reach their peaks in December; (3) width, velocity 
and thickness increase during December and January with the path moving northward. 
 The average widths of the boundary current at tracks 12, 190 and 114 are 1.105°, 
1.132° and 1.160°, respectively. The main axis locations are 18.917°N、18.470°N and 
18.086°N, respectively. This means that the width of the boundary current becomes 
narrower from east to west, and main axis moves southward. In addition, the 
relationship between geostrophic current and topography indicates that the location of 
boundary current changes much with time in the south-northward. During El Niño 
years, the wind stress curl and the boundary current intensity are smaller than those of 
normal years, and the time reaching the maximum is a month earlier. 
 In this study, Sverdrup balance theory is used to analyze the forcing component 
of the NSCSBC and the relationship between wind stress curl, Luzon Strait transport 
and NSCSBC in the ideal terrain, which also ignores the friction based on high 
resolution wind data from CFSR database. There is a cyclonic circulation in the SCS 
in winter, and trend of the intensity variance of the NSCSBC agrees well with the 
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conclusion based on AVSIO and HYCOM database. The correlation coefficient 
between Luzon Strait transport and boundary current intensity is 0.68, and we also 
conclude that the Kuroshio intrusion could reinforce the boundary current through the 
sensitivity experiment with Luzon Strait closed. 
 Ideal model and sensitivity experiment through a 3D SCS model based on ROMS 
further illustrate that wind stress and Kuroshio intrusion are both main driving forces 
of the NSCSBC in the real terrain. Either of them could form this boundary current. 
However, the strength of current would decrease drastically with the absence of any 
part. 
 
Key words: AVISO; HYCOM; Northern South China Sea; Winter boundary current; 
ROMS.  
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第一章 绪论 
1.1  选题背景及研究意义 
南海位于亚洲东南部，东西跨度为 99°—123°E, 南北跨度为 0°—23°N，
面积约为 3.5×106 km2，约为渤海、黄海和东海面积总和的 2.8倍，最大水深超
过 5000m，平均水深超过 1800m，是亚洲的地中海，地球上为数不多的半封闭
深水海盆之一。南海近乎封闭的特征，尤其是在水深 2500m 以下为全封闭式海
盆，使得局地强迫驱动南海环流的现象十分明显。南海本地的风场受季风作用，
夏季为西南风，冬季为东北风，东北季风强于西南季风，故从年平均来看，盛行
东北风。南海环流受风应力影响较大，呈现出明显的季节性变化。南海具体地形
如图 1.1所示，数字所在的线为等深线，Tw、Lz、Md、Bl、Ml和 Kr等分别代表
台湾海峡、吕宋海峡、民都洛海峡、巴拉巴克海峡、马六甲海峡和卡里马塔海峡，
是中国南海与其他海的水体交换通道。 
吕宋海峡是南海与大洋连接的唯一一处深水通道，其南边为菲律宾吕宋岛，
北边为台湾岛，长度约为 320km，宽度约为 350km，海槛深度为 2500m。吕宋
海峡与西太平洋相连，在南海与外界水体交换方面相比于其它海峡显得更为重要
和复杂，因此受到大部分研究南海的学者们的关注。黑潮高温高盐的水团通过吕
宋海峡，在冬季大量入侵南海，在南海东北部能够形成黑潮流套，现象十分明显。
其它海峡如台湾海峡、马六甲海峡、卡里马塔海峡、民都洛海峡和巴拉巴克海峡
等，分别与中国东海、安达曼海、爪哇海、苏禄海相连接，海槛深度除民都洛海
峡外基本为一两百米。南海受季风影响较大，表层环流拥有显著的季节性变化。 
南海因其独特的地理位置一直受到广大海洋科学家的关注，自 1961 年
Wyrtki
[1]首次提出南海西边界强化这个概念和经典的南海季节性环流以来，国内
外学者对南海环流进行了各种研究。随着科技的不断进步，南海的调查研究通过
CTD、ADCP、锚系浮标和卫星跟踪漂流浮标等现代化观测手段，结合高分辨率的
模型数据，其环流体系已经有了一个比较完整的构架，可以认为西边界流同南海
环流一样具有着明显的季节性变化，冬季向南，夏季向北，并且西边界流在夏季
还会分离出越南离岸流，该海流的主轴随着时间不断变化。至于南海深处，同样
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2 
存在着西边界强流，南海深层环流近几年来也进入了众多学者的视野。然而，大
部分关于南海西边界流的研究都集中在越南沿岸流、越南离岸流和整体环流，对
于南海北部边界流的单独研究甚少，加上现场观测数据的匮乏，现今，人们对于
这支流的认识还存在明显不足。 
 
 
图 1.1 南海地形与海峡分布 
Fig.1.1 Terrain and Strait distribution of the SCS 
 
1.2 南海西边界流系的研究现状 
1.2.1 南海西边界流 
早在 1961年，Wyrtki[1]在 NAGA报告中就提出南海环流主要受季风影响，并
且南海环流存在西向强化的过程。随着科技的发展，对南海环流的研究普遍采用
卫星高度计、卫星跟踪海面漂流浮标、CTD和 ADCP等观测手段并取得了重要观
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3 
测结果。南海西边界流的季节性变化十分明显，故下文介绍西边界流主要分为两
个方面，冬季特征和夏季特征。 
 
 
图 1.2 南海环流（Chu等，1999） 
Fig.1.2 Circulation in the SCS (Chu et.al, 1999) 
 
如图 1.2所示，左图为夏季环流，右图为冬季环流，Chu等[2]利用 POM模型
得出：南海环流在夏季为反气旋式环流，平均最大流速为 0.5m/s；冬季为气旋
式环流，平均最大流速为 0.95m/s，冬季环流强于夏季环流。Shaw等[3]利用 T/P
卫星高度计数据，结合主成份分析法分析了 1992年至 1995年南海的海表面高度
变化，认为风应力旋度是南海海盆深处（远离吕宋海峡）环流的主要驱动力，它
的变化直接影响南海冬夏季流涡的强弱：在暖事件发生期间，南海冬季风应力旋
度较弱，导致冬季流涡变弱，而夏季较弱的负旋度会阻止南海偶极子结构的形成，
甚至可以使越南离岸流消失。李立等[4]在 2000年利用 1992年—1996年的卫星高
度计资料得出南海环流和西边界流主要受季风影响，西边界得到强化，并定义了
“南海季风急流”，认为这支海流是南海环流最重要的分量。但是，李立等在剔
除卫星高度计数据的不良数据和缺测数据后，数据间隔为 150km，空间分辨率较
低 ，且高度计数据在近岸水深小于 200m区域不准确，不能准确地反映一些中尺
度的细节。此外，他们通过对比同期 ARGOS海面漂浮流浮标数据和 WOCE数据，
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4 
证明了卫星高度计遥感分析结果是可靠的。在 1998年的冬、夏季两次南海考察
的结果也进一步证实了这支“南海季风急流”的存在[5]，并测得冬季在越南东部
外海最大流速高达 150cm/s。Zhou等[6]利用 2007年 10月至 12月布置在越南沿
岸的浮标得出， 冬季西边界流的南向流动起始于 15°N,111°E，沿着 1000m的
等深线流动至5°N，平均流速为49cm/s，最大流速位于11.6°N，超过了 100cm/s。 
南海西边界流在夏季流向北方，在越南沿岸分成两支流，一支继续向北流，
另外一支以离岸流的形式存在，分离点从五月的 14°N南移到七月的 10°N[2]。 
方文东和方国洪 [7]将夏季出现的越南离岸流归为“北南沙海流”，即南海中西部
海区 11°N—12°N之间的纬向流动。他们认为夏季南海西边界流在到达 11°N
附近后，不再沿越南沿岸北上，而是偏离岸线流入南海中部海区，也就是说不再
有北上的分流，并且该离岸流只在夏季出现，在向东流动的过程中，流幅逐渐散
开，大部分最终演变为南向的逆风流动。Wang等[8]提到南海夏季环流存在一个与
越南离岸流相关的偶极子结构，并通过 1.5层约化重力模式来分析南海偶极子的
产生机制和生命周期，得出偶极子离岸流的北边为气旋涡，南边为反气旋涡，偶
极子始于 6月，8月和 9月达到最强，消亡于 10月，滞后于风应力约 40天，越
南离岸风的强度和方向决定了偶极子两个涡的强度和涡中心的位置。徐佳佳等[9]
采用高分辨率的 OFES数据（Ocean General Circulation Model for the Earth 
Simulator,地球模拟器海洋环流模式）得出越南离岸流主轴在 5月—8月出现了
明显的由北向南的摆动，且与西边界流有很强的相关性。模式得出的越南沿岸流
由北向南的年平均体积输送量大小为（7.4+7.0）Sv，与李立等[5]粗略估计的 7.5Sv
相近。 
由于观测资料在空间和时间上的缺乏，在南海西边界流的构成和路径上也存
在着一些争议。Chu 等[2]认为的西边界流即为越南沿岸流，而 Yang 等[10]在 2002
年同样用 POM模型在南海季节性环流的变化上也得出了类似结论，不过 Yang等
认为，西边界流是由越南沿岸流和南海暖流所组成，并且西边界流在冬季也会分
成两股流，北部的为南海暖流流向北边，南部的为越南沿岸流，流向南边，分离
点在 14°—18°N。而对于陆坡附近，自吕宋海峡处流进来的，则定义为西边界
流系统外的“黑潮流套流”（Kuroshio Loop Current）。黑潮流套流对于南海 18°
N 以北的环流十分重要，它能够最终决定冬季的南海暖流是否会出现。He 和
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Wang[11]利用 2003年—2006年的漂流浮标数据研究了冬季南海西边界流的表层结
构，认为表层的南海西边界流来源于黑潮入侵和南海海盆东边界的西向流两部分，
流向西南，到达越南中部后流幅变窄，强度增大，沿着越南东部向南流动。 
而本文更加倾向于将冬季的南海西边界流分为南海北部的边界流（南海暖流
南侧）和南海南部的越南沿岸流。 
 
1.2.2 南海暖流与北边界流 
1959—1960 年全国海洋综合调查期间，在冬季东北风盛行的条件下，在南
海北部大致沿 100m 等深线的走向发现一支逆风流向东北的海流，管秉贤等将其
命名为“南海暖流”，又称为冬季逆风海流[12][13]。李荣凤等[14～16]的数值模式也均
证明了这支暖流的存在。然而，关于“南海暖流”的产生机制始终存在着分歧。
钟欢良等[17]通过 1970—1984 年的南海北部水文调查资料分析发现：南海北部大
陆坡的反气旋环流是由南海暖流和黑潮南海分支构成的；南海暖流是黑潮南海分
支的延续。蔡树群等[18]利用正压模式发现，南海暖流无法在只有风应力的情况下
驱动产生，南海暖流出现的根本原因在于黑潮。Chao 等[19]认为堆积在海南岛东
部的海流由于东北季风的松弛而产生了东北向的南海暖流。Yang 等[20]通过敏感
性实验证明：黑潮入侵和风应力都不是南海暖流产生的主要原因，南海暖流是受
台湾海峡影响而产生的水槽驱动流。 
由于地理位置相邻，许多关于南海暖流的文献中，都会提到南海暖流南侧的
边界流。1979年至 1982年，中国科学院南海海洋研究所进行了南海东北部海洋
学综合调查发现了陆坡附近几乎终年存在一支向西的边界流，认为该边界流是由
黑潮引起的，黑潮一分支通过巴士海峡后，自东向西流动，流轴位置在
300m-1000m 等深线附近，流向大体与等深线一致，最大流速发生在表层至水深
300m 处，流系比较深厚，在水深 700m 处还有其踪迹，并称之为“黑潮南海分
支”[21][22]。此后，蒲书箴等[23]用 ADCP 资料，确定了这支南海黑潮分支的存在，
但是他们给出这支流的范围止于 117°E。苏纪兰等[24]和蔡树群等[25]通过一个两
层模式证明南海北部陆坡外的这支西南向海流实际上是南海气旋性涡南侧的循
环水再向北流动形成的再循环水，并建议改称为“巴士海流”。 
1992 年 8 月，中国科学院南海海洋研究所和香港理工大学合作开展了“南
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海环流试验”，锚碇测流浮标在 50～200m观测到了稳定的西向海流，黄企洲等[26]
通过三维数值模拟也模拟出了类似的结果，并提出斜压效应是形成这一西向流的
重要原因之一。苏纪兰[27]通过水文资料认为之前所命名的“巴士海流”并不合理，
而改为“东沙海流”，并通过 2.5 层约化重力模式首次给出了“东沙海流”的流
量，约为 4.5×106～7×106 m3/s。何琦等[28]通过 2006 年-2009 年期间布置在南
海北部陆架区域的 ADCP 观测资料，证实了东沙群岛西南陆架陆坡区域西向强流
的存在，且垂向结构具有显著的季节变化。马云龙等[29]通过分析 2012年 10月和
12月的 ADCP和 CTD资料，认为南海北部西边界流的流幅和厚度分别为 120km和
200m，最大流速和流量范围分别为 30～67cm/s 和 0.74～9.7Sv(1Sv=106 m3/s),
顺风流向西南。 
 
1.2.3 吕宋海峡上层的水体交换 
吕宋海峡上层的水体交换主要表现在黑潮水通过吕宋海峡入侵南海的程度。
Wyrtki[1]首先提出黑潮上层在冬季的东北季风作用下有一分支通过巴士海峡向
西进入南海，而夏季受到西北季风的作用，有一支流从南海上层流出，进入太平
洋。但是，后来许多学者认为黑潮水应该是常年都有流进南海的，如 Niino等[30]、
Chan等[31]、李立等[32]。 
对于冬季黑潮水入侵南海这一事实基本得到了公认，Nitani 等[33]认为冬季
黑潮在 20°N有一分支通过巴士海峡进入南海后，大部分沿着暖涡回到了黑潮主
轴，这一结果通过动力高度分布得到了验证。李立等人在此基础上首次提出了“黑
潮的南海流套”，大量的数值模式也给出了同样的结果（Fang 等[34]、Chern 等[35]
和 Liu 等[36]）。在夏季是否有黑潮水进入南海北部这一问题上，早年有一些学者
并不认为夏季存在黑潮入侵（如 Wyrtki[1]等、Chu等[37]和 Shaw等[38]），而近几年
的实测资料则给出了明确的答案。Liang等[39]通过 1997年至 1999年放置在吕宋
海峡中部的 ADCP 数据得出，吕宋海峡西侧在夏季也存在黑潮流套，并且有一小
分支进入了南海西北部。Chen 等[40][41]通过在南海北部和吕宋海峡布置的 CTD,对
2008年 9月和 2009年夏季的黑潮入侵和海流结构进行了分析，发现黑潮水经过
吕宋海峡入侵南海后，在 120°E终止。程国胜等人[42]根据 2011年 8月和 9月份
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
